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Abstract of EP 1309225 (A1) 

The wearer inserts the hearing aid. It is subjected to 
an input signal (I). This leads to higher amplification 
(VA) than a supposed feedback threshold. The 
forward path amplification (VKS) is measured and 
equated to the feedback threshold (VKRIT) <?? 
>An Independent claim is included for a 
corresponding hearing aid with adjusted critical 
feedback threshold. 
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(54) Verfahren zur Bestimmung einer Ruckkoppiungsschwelie in einem Horgerat 



(57) Bel der vorliegenden Erfindung wird die Tatsa- 
che ausgenutzt, dass die Verstarkung im Vorwartspfad 
eines kompressiven Systems, wie es em Horgerat (1) 
zur Kompensation eines Horverlustes darstellt, beim 
geschlossenen Schaltkreis, d.h. im "elosed~toop H -Be- 
trieb, auf die Dampfung im Ruckwartspfad einschwingt, 
Durch einfaches Messen der Verstarkung im Vorwarts- 



pfad des Horgerates (1 ) kann somit die Ruckkoppiungs- 
schwelie bestimmt werden, 

Damit wird eine uberaus einfache Methode zur Be- 
stimmung der Ruckkoppiungsschwelie erhalten. Dar- 
uber hinaus lasst ich die erfindungsgemasse Methode 
insbesondere auch dazu verwenden, die Qualitat des 
eingesetzten Horgerates (1) zu uberprufen. 
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Besch ret bung 

[0001] Die vorliegende Erf inciting betrifft ein Verfah- 
ren zur Bestimmung einer Ruckkopplungsschwelie in 
einem Hdrgerat, eine Anwendung des Verfahrens sowie s 
ein Hdrgerat. 

[0002] Horgerate sind elektronische Gerate, in denen 
Gerausche mit einem Mikrophon aufgenommen, in ei- 
ner Signalverarbeitungseinheit verarbeitet bzw. ver- 
starkt und uber einen Lautsprecher, auch etwa als Horer 10 
genannt, in den Ohrkanal des Horgeratetragers abge- 
geben werden. Die verstarkten bzw. verarbeiteten Ge- 
rausche, weiche vom Horer stamm en, konnen wieder- 
um vom Mikrophon aufgenommen werden, womit sich 
der Vorgang wiederholt Mit anderen Worten, handelt es 15 
sich hierbei um einen geschlossenen Kreis, bestehend 
aus dem Horgerat dessen Ausgangssignal und dem 
Eingangssignal. Dabei ist der Pfad der Schallenergie 
nicht auf akustische Energie beschrankt, sondem be- 
inhaltet gegebenenfalls auch eine mechanische Uber- 20 
tragung vom Ausgang zum Eingang, so zum Beispiel 
uber das Gehause des Horgerates (so genannter K6r- 
perschall). Des Weiteren hat man festgestellt, dass uber 
einen Vent-Kanal, der eigentlich fur einen Druckaus- 
gleich zwischen dem Innenohr des Horgerattragers und 25 
der Umgebung sorgt, oder uber eiektrische Pfade im 
Horgerat Signalruckkopplung entstehen kann. Es hat 
sich gezeigt, dass von all diesen moglichen Komponen- 
ten die akustische Signalruckkopplung den grossten 
Anteil aufweist. 30 
[0003] Die erwahnten Effekte konnen bet Hdrgeraten 
zu einem Pfeifen fuhren, das fur den Horgerattrager 
sehr unangenehm ist und schliessiich das Horgerat 
wahrend dem Auftreten des Pfeifenn unbrauchbar 
maeht. Zwar besteht die Moglichkeit, die Verstarkung im 35 
Hdrgerat so klein zu halten, dass kein Aufschaukeln und 
damit kein Pfeifton, was eben durch die Signalruckkopp- 
lung erzeugt wird, entstehen. Damit wird aber die Ver- 
wendbarkeit des Horgerates eingeschrankt, und zwar 
besonders bei denjenigen Anwendungen, bei denen ein 40 
grosser Horverlust kompensiert werden soil, wie er bei 
Schwerhohgen vorkommt, da namlich gerade bei sol- 
chen Patienten eine verhaltnismassig grosse Verstar- 
kung im Horgerat eingestellt werden muss, um eine 
massgebliche Kompensation des Horverlustes erwir- 45 
ken zu konnen. 

[0004] Damit alie Verstarkungseinstellungen, insbe- 
sondere die maximal zulassige Verstarkungseinstel- 
lung, bei einem Horgerat voll ausgeschopft werden kon- 
nen, ist es daher erforderlich, die Ruckkopp lungs- so 
schwelle zu ermitteln, d.h. diejenige maximale Verstar- 
kungseinstellung in einem Horgerat zu kennen, bei der 
gerade noch keine Signalruckkopplung auftritt. 
[0005] Es sind bereits Verfahren zur Bestimmung der 
Ruckkopplungsschwelie in einem Horgerat bekannt. So 55 
ist in US-6 1 34 329 ein Verfahren beschrieben, mit Hilfe 
dem die Ubertragungsfunktion des Horgerates auf- 
grund von Messungen, die mit in den Gehorgang eines 



Horgerattragers eingesetztem Horgerat vorgenommen 
werden, abgeleitet wird. Dabei wird die Gesamtubertra- 
gungsfunktion mit verschiedenen Verstarkungswerten 
berechnet, ohne dass der geschlossene Schaltungs- 
kreis ge6ffnet wird. Hierbei kommen so genannte opti- 
male Wei ner- R Itermodel le zum Einsatz. Die Ubertra- 
gungsfunktion im Vorwartspfad und diejenige im Ruck- 
wartspfad werden anschliessend miteinander berech- 
net Aus der Obertragungsfunktion im Vorwartspfad las- 
sen sich dann die moglichen instabilen Frequenzen und 
die maximalen Verstarkungseinstellungen im Horgerat 
bestimmen. Des Weiteren wird auch angegeben, wie 
die Ubertragungsfunktion im Vorwartspfad und diejeni- 
ge im Ruckwartspfad aus Messungen der Gesamtuber- 
tragungsfunktion berechnet werden konnen. Fur die 
Messungen wird dabei ein zusatzliches Mikrophon in 
den Gehorgang des Horgerattragers eingefuhrt, wobei 
die Einfuhrung in den Gehorgang vorzugsweise durch 
den Vent-Kanal erfoigt. 

[0006] Es ist offensichtlich, dass diese bekannte Me- 
thode das Bereitstellen von grosser Rechnerleistung er- 
forderlich macht, damit die gewunschten Informationen 
errechnet werden konnen. Daruber hinaus ist bei der 
Variante, die auf der in-situ Messungen beruht, ein zu- 
satzliche Mikrophon erforderlich, durch das die akusti- 
schen aber auch mechanischen Eigenschaften des Ge- 
samtsystems in nachteiliger Weise verandert werden, 
so dass als Folge davon bei den weiteren Berechnun- 
gen zur Bestimmung der Ruckkopplungsschwellen un- 
weigerlich Fehler entstehen. 

[0007] Des Weiteren wird auf US-6 128 392 verwie- 
sen, aus der die Verwendung eines Horgerates mit ei- 
nem Kompensationsfilter im Ruckwartspfad in der Form 
eines FIR-(Finite Impulse Response)-Fiiters bekannt 
ist. Kompensiert sollen akustische und mechanische Si- 
gnalruckkopplungen, wobei zur Bestimmung der Filter- 
koeffizienten des Kompensationsfilters ein Impuls am 
Ausgang des Horgerates abgegeben wird. Am Eingang 
des Horgerates wird die Impulsantwort gemessen und 
hieraus die Werte fur die Koeffizienten fur den Kompen- 
sationsfilter bestimmt. Es handelt sich hierbei um eine 
integrierte Signalruckkopplungsdampfung, weiche die 
Gesamtubertragungsfunktion des Horgerates in zum 
Teil unerwunschter Weise verandert, indem gleichzeitig 
Signaianteile des Nutzsignals gedampft werden. 
[0008] Der Vollstandigkeit halber wird auf eine in der 
Praxis haufig verwendete Methode zur Bestimmung der 
Ruckkopplungsschwelie hingewiesen. Sie besteht dar- 
in, dass die Verstarkung im Horgerat schrittweise ange- 
hoben wird, bis Signalruckkopplung auftritt. Der jeweili- 
ge Wert fur die Verstarkung, bei der gerade noch keine 
Signalruckkopplung vorkommt, entspricht folglich der 
Ruckkopplungsschwelie, Diese zwar einfache Methode 
hat den grossen Nachteil, dass der Horgerattrager ei- 
nem hohen Schallpegel ausgesetzt wird, namlich jedes 
Mai dann, wenn Signalruckkopplung auftritt. Daruber 
hihaus muss wahrend der Bestimmung der Ruckkopp- 
lungsschwelie das Horgerat eine hohe Leistung erbrin- 
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gen. 

[0009] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die 
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzugeben, das die 
vorstehend genannten Nachteile nicht aufweist 
[0010] Diese Aufgabe wtrd durch die im kennzeich- 5 
nenden Teil des Patentanspruchs 1 angegebenen 
Massnahmen gelost. Vorteilhafte Ausgestaitungen der 
Erfindung, eine Anwendung des Verfahrens sowie ein 
Horgerat sind in weiteren Anspruchen angegeben. 
[001 1] Bei der vorliegenden Erfindung wird die Tatsa- 10 
che ausgenutzt, dass die Verstarkung im Vorwartspfad 
eines kompressiven Systems, wie es ein Horgerat zur 
Kompensation eines Horverlustes darstellt, beim ge~ 
schlossenen Schaitkreis, d.h. im "closed-loop'^Betrieb, 
auf die Dampfung im Ruckwartspfad einschwingt. 15 
Durch einfaches Messen der Verstarkung im Vorwarts- 
pfad des Horgerates kann somit die Ruckkopplungs- 
schwelle bestimmt werden. 

[0012] Auf die Bedeutung der Kenntnis der Ruck- 
kopplungsschwelle wurde bereits in der Einleitung aus- 20 
fuhrlich hingewiesen. Dies gilt besonders dann, wenn 
ein Horgerat uber keine geeignete Ruekkopplungsun- 
terdruckung verfugt. Aber auch im Falle einer geeigne- 
ten Ruckkopplungsunterdruckung ist das Kennen der 
Ruckkopplungsschwelle von Nutzen. So ist durch die 25 
vorliegende Erfindung die Moglichkeit geschaffen, die 
Qualitat des Horgerates, insbesondere bei lm~Ohr~Ge~ 
raten, und/oder die Qualitat des Ohrpass-Stuckes zu 
prufen. 

[0013] Die Erfindung weist des Weiteren die folgen- 30 
den Vorteile auf: 

der Vorwartspfad muss zur Bestimmung der Ruck- 
kopplungsschwelle nicht aufgetrennt werden; 

35 

am Mikrophoneingang des Horgerates wird kein Si- 
gnal-zu-Rausch-Abstand bendtigt; d.h. bei einem 
gegebenen maximalen Schalldruck P am Ohr und 
einem Umgebungsstorlarm S konnen Ruckkopp- 
lungsschwelien V KRIT bis zu einer Grosse von *o 

V KR(T =P-S 

bestimmt werden. Die bekannten Methoden beno- 45 
tigen am Mikrophon einen Signal-zu-Rausch-Ab- 
stand DS, so dass Ruckkopplungsschwellen nurbis 
zu einer Grosse von 

V K Rrr-P-<S + DS) 50 
bestimmt werden konnen. 

bei einem gegebenen Umgebungslarm und bei glei- 55 
chem Schalldruck am Ohr wahrend der Bestim- 
mung der Ruckkopplungsschwelle kann somit eine 
hohere Verstarkung erreicht werden; 



das erf indungsgemasse Verfahren kann mit den be- 
stehenden Signalverarbeitungsmoglichkeiten, wel- 
che bei modernen Horgeraten eingesetzt werden, 
ohne Oder mit geringem Mehraufwand realisiert 
werden. 

[0014] In einer weiteren Ausfuhrungsvariante der Er- 
findung ist vorgesehen, die Verstarkungsmessung im 
Vorwartspfad im eingeschwungenen Zustand in ver- 
schiedenen Frequenzbandern vorzunehmen, womit die 
kritische Verstarkung, d.h. die Ruckkopplungsschwelle, 
in jedem der Frequenzbander bestimmt wird. 
[0015] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von 
Zeichnungen beispielsweise naher erlautert Dabei zei- 
gen: 

Fig. 1 ein Biockschaltdiagramm eines an sich be- 
kannten Systems mit einem Vorwarts- und ei- 
nem Ruckwartspfad, 

Fig. 2 ein Biockschaltdiagramm eines Horgerates 
mit einem Ruckwartspfad, weicher stelivertre- 
tend fur alle mdglichen Signalruckkopplungen 
bei einem Horgerat vorgesehen ist, 

Fig. 3 einen Verstarkungsverlauf, bei dem die Ver- 
starkung in Funktion eines Eingangspegels ei- 
nes Horgerates in doppeitlogarithmischerDar- 
stellung aufgetragen ist, und 

Fig. 4 eine weitere Varianten fur einen Verstarkungs- 
verlauf in der zu Fig. 3analogerDarstellungen. 

[0016] Fig. 1 zeigt ein Biockschaltdiagramm fur ein 
ruckgekoppeltes System, wie es atigemein bekannt ist. 
Mit 100 ist eine Verarbeitungseinheit mit einer Obertra- 
gungsfunktion G und mit 200 eine Riickkopplungsein- 
heit mit einer Ubertragungsfunktion K bezeichnet. Ein 
Eingangssignal I wird einem der zwei Eingange einer 
Addiereinheit 1 0 beaufschlagt, deren einziger Ausgang 
der Verarbeitungseinheit 100 zugefuhrt ist. In der Ver- 
arbeitungseinheit 100 wird ein Ausgangssignal O er- 
zeugt, das, neben dem Umstand, dass es nach aussen 
gefuhrt ist, uber die Ruckkopplungseinheit 200 auf den 
zweiten Eingang der Addiereinheit 10 gefuhrt ist. 
[0017] Mit den Bezeichnungen der Ubertragungs- 
funktionen im Vorwarts- und im Ruckwartspfad G bzw. 
K erhalt man die folgende Gesamtubertragungsfunktion 
fur das System gemass Fig. 1 : 

0 = G 
I 1 - KG 

[0018] Fig. 2 zeigt ein Biockschaltdiagramm eines 
Horgerates 1 , bestehend aus der Verarbeitungseinheit 
100 mit der Ubertragungsfunktion G in Anlehnung an 
die Darstellung gemass Fig. 1 . Der Verarbeitungseinheit 
100 vor- bzw. nachgeschaltet sind ein Mikrophon 20 
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bzw. ein Lautsprecher 30, der in der Horgeratebranche 
auch etwa als Horer bezeichnet wird. Das Ausgangssi- 
gnai des Horgerates 1 bzw. des H6rers30 wird ubereine 
Ruckkopplungseinheit 200 wiederum, und zusatzlich 
zum Eingangssignal I, dem Mikrophon 20 zugefuhrt. 
Entsprechend ist dem Mikrophon 20 eine Addiereinheit 
10 vorgeschaltet, welche als Eingangssignale sowohl 
das Eingangssignal I als auch das Ausgangssignal der 
Ruckkopplungseinheit 200 aufweist. 
[0019] Es wird ausdruckiich darauf hingewiesen, 
dass mit der Verarbeitungseinheit 100 die einfachste 
Struktur eines Horgerates 1 dargestellt ist. Tatsachlich 
konnen beliebig weitere Funktionseinheiten - wie bei- 
spielsweise Analog/Digital-Wandler, Uberwachungs- 
einheiten fur die Uberwachung von Speisespannung, 
Digital/Analog-Wandler, etc. - vorgesehen sein, ohne 
dass das Konzept dervorliegenden Erfindung veriassen 
wird. 

[0020] Die Ruckkopplungseinheit 200 mit der Uber- 
tragungsfunktion K ist das eigentliche Ersatzschaltbild 
fur die eingangs genannten Effekte, welche zu Signal 
ruckkopplungen fuhren konnen. Diesbezuglich wird auf 
das bereits Erlauterte und die allgemeinen Ausfuhrun- 
gen in US-6 134 329 verwiesen. 

[0021] Abgesehen von zusatzlichen Einflussen auf 
die Gesamtubertragungsfunktion aufgrund von spezifi- 
schen Ubertragungscharakteristiken des Mikrophons 
20 und des Horers 30, entspricht die Gesamtubertra- 
gungsfunktion des Blockschaltdiagramms gemass Fig. 
2 demjenigen gemass Fig. 1. 

[0022] Fig. 3 zeigt, in schematischer Darstellung, ei- 
nen Verlauf fur die Verstarkung eines kompressiven Sy- 
stems, wie er in einem Horgerat zur Kompensation ei- 
nes Horverlustes zum Einsatz kommt Wahrend auf der 
Abszisse der Pegel des Eingangssignals I unter Ver- 
wendung einer logarithmischen Skala und der Einheit 
Dezibel (dB) aufgetragen ist, ist auf der Ordinate die 
Verstarkung V, ebenfalls unter Verwendung einer log- 
arithmischen Darstellung : aufgetragen, Der Verlauf der 
Verstarkung in Funktion des Eingangssignalpegeis 
weist eine negative Steigung auf, was eben eine der Ei- 
genschaften eines kompressiven Systems ist. 
[0023] Handelt es sich beim Vorwartspfad um ein 
kompressives System, wie es in Fig. 3 fur den Verstar- 
kungsvertauf in Funktion des Eingangssignalpegeis er- 
sichtlich ist, und ist die Verstarkung V A fur ein Eingangs- 
signal ! A grosser als eine vermeintliche, d.h. noch un- 
bekannte Ruckkopplungsschwelle, so regelt sich die 
Verstarkung im Vorwartspfad auf die Dampfung im 
Ruckwartspfad ein. Damit kann erfindungsgemass 
durch Messen der Verstarkung im Vorwartspfad die 
Ruckkopplungsschwelle V KRlT bestimmt werden, da bei 
dieser gemessenen Verstarkung gerade noch keine 
Ruckkopplung auftreten wird. 

[0024] In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung ist vorgesehen, die Steigung des Verstarkungs- 
verlaufs V in einer ersten Phase auf -1 festzulegen, um 
damit ein schnelles Einschwingen auf die Ruckkopp- 



lungsschwelle V KR!T zu gewahrieisten. In einer zeitlich 
nachgeordneten zweiten Phase wird dann eineflachere 
Steigung - d.h. eine Steigung, welche kleiner als -1 ist - 
fur den Verstarkungsverlauf gewahlt, womiteine hohere 
5 Genauigkeit fur die Ruckkopplungsschwelle V KRIT er- 
halten wird. 

[0025] In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung ist vorgesehen, den Horbereich des menschlichen 
Gehors in Frequenzbander zu unterteilen, in denen je- 
10 weils eine Ruckkopplungsschwelle V KRIT nach einem 
der vorstehend beschriebenen Verfahren bestimmt 
wird. Denkbar ist dabei sowohl die Bestimmung von 
Ruckkoppiungsschwelten V KRIT in einem oder einzel- 
nen als auch in alien Frequenzbandern. In einer bevor- 
*5 zugten Ausfuhrungsform der Erfindung werden als Fre- 
quenzbander die so genannten charakteristischen Fre- 
quenzbander verwendet, welche durch die Struktur des 
menschlichen Gehors vorgegeben sind. 
[0026] Anhand von Fig. 4 wird eine weitere Ausfuh- 
20 rungsform der Erfindung erlautert. Dargestellt ist ein 
Verstarkungsverlauf V im Vorwartspfad eines Horgera- 
tes 1 , wobei die gleiche Skalterung wie in Fig. 3 verwen- 
det worden ist. Der Verstarkungsverlauf V entspricht 
demjenigen, welcher nach der Bestimmung der Ruck- 
25 kopplungsschwelie V KRrr eingestellt wird, wobei vier 
Bereiche I, II, ill und IV identifiziert werden konnen. Er- 
findungsgemass wird der Verstarkungsverlauf V im Hor- 
gerat 1 auf die maximale Verstarkung V KRIT mit Hilfe ei- 
ner im Horgerat vorhandenen Begrenzungseinheit limi- 
ne tiert, womit Signalruckkopplungen vermieden werden 
konnen. 



Patentanspruche 

35 

1. Verfahren zur Bestimmung einer Ruckkopplungs- 
schwelle (V KR!T ) in einem Horgerat, wobei das Ver- 
fahren darin besteht, 

40 - dass dem bei einem Horgerattrager eingesetz- 
ten Horgerat ein Eingangssignal (I) beauf- 
schlagt wird, das zu einer hoheren Verstarkung 
(V A ) fuhrt als eine vermeintliche Ruckkopp- 
lungsschwelle ist, und 

45 

dass eine Verstarkung (V KS ) im Vorwartspfad 
des Horgerates gemessen wird, 

wobei die gemessene Verstarkung (V KS ) der Ruck- 
so kopplungsschwelie (V KRJT ) gleichgesetzt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass im Horgerat ein Verstarkungsver- 
lauf (V) in Funktion des Pegets des Eingangssi- 

55 gnals (I) wie folgt eingestellt wird: 

in einer ersten Phase wird eine Steigung von 
-1 fur den doppeltlogarithmisch dargestellten 
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Verstarkungsverlauf (V) gewahlt, und 

in einer zweiten Phase wird erne Stergung Klei- 
ner als -1 fur den doppeltlogarithmisch darge- 
steliten Verstarkungsverlauf (V) gewahlt. 5 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Horbereich des menschli- 
chen Gehors in Frequenzbander vorzugsweise in 

so genannte charakteristische Frequenzbander, 10 
unterteilt wird, wobei in mindestens einem der Fre~ 
quenzbander eine Ruckkopplungsschwelle (V KR[T ) 
bestimmt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3 ? dadurch gekenn- *5 
zeichnet, dass in jedem Frequenzband eine Ruck- 
kopplungsschwelle (V KR}T ) bestimmt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzefchnet, dass die Verstar- 20 
kung (V) im Horgerat aufgrund der Ruckkopplungs- 
schwelle (V KRjT ) bzw. den Ruckkopplungsschwel- 

len begrenzt wird. 

6. Anwendung des Verfahrens nach einem der An- 25 
spruche 1 bis 5 bei einem Horgerat mit einem Ver- 
starkungsverlauf (V), wobei eine maximale Verstar- 
kung des Horgerates in Abhangigkeit einer ermittel- 

ten Ruckkopplungsschwelle (V KR(T ) eingestellt 
wird. so 

7. Anwendung nach Anspruch 6 ? dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die maximale Verstarkung der 
Ruckkopplungsschwelle (V KRrr ) gleichgesetzt wird. 

35 

8. Horgerat mit einer Begrenzungseinheit zur Begren- 
zung einer auf ein Ausgangssignal (O) wirkenden 
Verstarkung (V), wobei eine maximale Verstarkung 
(V) in Abhangigkeit einer Ruckkopplungsschwelle 
(V KRIT ) einstellbar ist, wobei die Ruckkopplungs- 40 
schwelle (V KRIT ) gemass dem Verfahren nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 5 bestimmbar ist. 
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